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В данной статье приведены научные выкладки и математические модели 
влияния входных параметров производства макаронных изделий - муки и 
воды - на выходные параметры макаронного теста. На базе вышеуказанной 
информации возможно изготовление резонансных влагомеров, необходи-
мых для автоматизации управления производством макаронных изделий. 
 
Простейшая рецептура теста (вода и мука) в макаронной промыш-
ленности реализуется на основе функциональных зависимостей [1]:  
WТ = (100В + WММ) / (В + М) ;                                   (1) 
ТТ = (ВСВТВ + МСМТМ) / (В + М)СТ ,                             (2) 
где   WТ - значение влажности теста, которую необходимо иметь на вы-
ходе системы подготовки теста (СПТ), [%]; 
В    - доза воды на входе СПТ, [кг]; 
М   - доза муки на входе СПТ, [кг]; 
WМ  - влажность муки на входе СПТ), [%]; 
ТТ - значение температуры теста, которую необходимо иметь на 
выходе СПТ, [К0]; 
ТВ - температура воды на входе СПТ, [
0К]; 
ТМ - температура муки на входе СПТ, [
0К]; 
СВ, СМ , СТ – теплоемкости воды, муки и теста соответственно, 
[Дж/кг 0К]. 
По существу выражения (1) и (2) являются косвенными критериями 
качества теста. Выражения (1), (2) дают возможность осуществить ана-
литические оценки влияния входных переменных на выходные парамет-
ры теста. С математической точки зрения задача сводится к разложению 
в ряды Тейлора с обычными для этих случаев допущениями. Полагают, 
что отклонения входных переменных малы и членами ряда второго и 
высшего порядка малости можно пренебречь. Начнем с функции влаж-
ности теста.  
Абсолютное значение полного дифференциала функции (1) с уче-
том принятых допущений равно 
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    dWT  (WT/B)B + (WT/M)M + (WT/WM)WM =     
= [M(100 - WM) B]/(M + B)
2 - [B(100 - WM) M]/(M + B)
2 +    (3) 
     + MWM/(M + B). 
 
Относительное значение полного дифференциала отыщем, разделив 
левую и правую часть выражения (3) на значение функции в окрестно-
сти точки разложения, т.е. на WT: 
 
dWT/WT  [ M(100 - WM)B]/WT(M + B)
2 – 
– [B(100 - WM) M]/WT (M + B)
2 + M WM/WT (M + B) .    (4) 
 
Теперь в (4) умножим и разделим каждый член на аргумент и вве-
дем обозначения относительных отклонений аргументов: 
В = B/В;  М = М/М;  Wм = WM/WM.                      (5) 
Тогда вместо (4) с учетом (5) запишем  
dWT/WT  В В  + М М  +  Wм  Wм ,                       (6) 
где   В – функция влияния по параметру В: 
 В = M(100 - WM)В/WT(M + B)
2 ;                           (7) 
 М  – функция влияния по параметру М: 
М = - В(100 - WM)М]/WT(M + B)
2 М ;                      (8) 
  Wм  – функция влияния по параметру WМ : 
 Wм = MWM/WT(M + B) .                                (9) 
Интересен тот факт, что функции влияния (7), (8) равны по модулю 
и противоположны по знаку. Это означает, что, если выполнить условие 
В =  М,    т.е.     B/В   = М/М,                        (10) 
то (6) превратится в 
dWT/WT   Wм  Wм .                                    (11) 
На практике соотношение (10) выполнить точно достаточно трудно. 
Поэтому с точки зрения подавления влияния дестабилизирующих фак-
торов интерес представляет соотношение функций влияния В, М, Wм . 
Учитывая отмеченное равенство модулей В, М, исследуем относитель-
ную функцию влияния  
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Исследование функции (12) показывает, что она монотонна и прак-
тически линейна относительно WM. Графики (12) приведены на рис.1. 
Из этих графиков следует, что в диапазоне WM =  11%…15% и WT =          
= 29%…33% относительная функция влияния  = 0,93…2,00. Это означа-
ет, что при равных относительных отклонениях входных параметров от 
номинальных значений влияние факторов (М, В, W) примерно одинаково. 
Таким образом, повышение точности стабилизации влажности теста свя-
зано с повышением точности стабилизации и М, и В, и WМ. Последний 
фактор, правда, стабилизировать нерационально и легче компенсировать 
его влияние. Это, в свою очередь, требует устройства измерения влажно-
сти муки в системе управления тестозамешивающим устройством. 
 
 
Рис.1. График зависимости относительных функций влияния от WM и Wт 
 
Перейдем к исследованию функции (2). В функции (2) темплоемко-
сти муки и теста сами по себе являются функциями влажности муки и 
теста соответственно. С достаточной для практики точностью по таб-
личным данным [1] их можно аппроксимировать линейными зависимо-
стями вида: 
СМ = 12,545WМ + 1925,5 ;                                     (13) 
СТ = 12,558WТ + 2352,5 .                                     (14) 
Если подставить выражения (13), (14) в исходное (2), то получим 
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Последнее выражение свидетельствует о том, что температура теста 
является функцией 5 переменных (В, М, WМ, ТМ, ТВ). Выполнив для 
функции (2) те же процедуры, что и ранее для функции (1), получим вы-
ражения для функций влияния:  
– функция влияния по параметру В : 
В = (ВСВЗн – 3608,3Чл)В/ТTЗн
2;                               (16) 
– функция влияния по  параметру М : 
М = [ТM (12,545WМ + 1925,5)Зн – 12,556WМЧл]М/ТТ Зн
2;  (17) 
– функция влияния по параметру ТМ : 
ТМ =12,545 MWMЗнТМ/ТTЗн
2
 ;                             (18) 
 – функция влияния по параметру Т : 
 ТВ =ВСВТВ/ТTЗн
2 В;                                      (19) 
– функция влияния по параметру WМ : 
WМ = [12,545 MТMЗн –12,558МЧл] WМ/ТTЗн
2;               (20) 
 Чл, Зн – соответственно числитель и знаменатель функции (15).  
Функции влияния (16) - (20) являются гораздо более сложными, чем 
(7), (8), (9). Выявить их соотношения во всем пятифакторном простран-
стве представляется достаточно сложной задачей, результат решения 
которой к тому же трудно интерпретируем. Поэтому ограничимся то-
чечной оценкой (примерно в центре области исследований) функций 
влияния. 
Для исходных данных  
WM = 14%; WT = 31%; М=100 кг; В = 24,6 кг 
и для                     ТТ = 313,16
оК (40оС), ТМ = 293,16
оК (40оС)  
определим по формуле (2): 
ТВ = 346,8
оК (73,7оС). 
Для этих значений факторов рассчитаны значения функций влияния 
по (16) - (20): 
В =  0,088;  М = 0,329;  ТМ = 0,575;   ТВ = 4,707 ;   WM  = 0,031. 
Результаты для наглядности в виде гистограммы приведены на 
рис.2.  
Условные обозначения: 1 – В;     2 - М;     3 – ТМ;    4 – ТВ;    5 -WМ. 
Если положить, что функции влияния некоррелированы, то погреш-
ность оценивания результирующей функции влияния в среднеквадрати-
ческом смысле составит 
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Рис.2. Гистограмма влияния входных параметров муки  
на выходные параметры теста 
По данным этого примера можно констатировать, что при равных 
относительных отклонениях входных параметров от номинальных зна-
чений влияние отклонения температуры воды более чем в 8 раз сильнее 
сказывается на температуре теста, чем отклонение температуры муки 
(ближайший по значимости фактор). Следовательно, необходимо при-
знать, что температура воды является доминирующим фактором для 
температуры теста. Этот вывод вполне подтверждается практикой, где 
очень часто для повышения качества макарон в мини-прессах использу-
ют стабилизацию температуры воды. 
Вкратце обсудим перспективы применения полученных результатов 
в практике конструирования и производства макаронных прессов малой 
производительности (25…100кг/час), которые достаточно широко ис-
пользуются [2]. Пресса указанного класса конструируются в настоящее 
время исключительно по принципу разомкнутого управления. Этот 
принцип при максимальной простоте реализации позволяет свести цену 
прессов к минимуму. Но это, конечно, происходит в ущерб качеству, ибо 
при разомкнутом управлении все дестабилизирующие воздействия в той 
или иной мере передаются на выход [3], а контроль влажности муки и 
теста, температуры воды и теста не осуществляется. По нашему мнению, 
такое управление макаронными прессами вообще и системами замеши-
вания теста  в частности, является одной из основных причин низкого 
качества продукции, получаемой на мини-прессах. В связи с этим, необ-
ходимо изучить возможность и целесообразность применения двух дру-
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гих фундаментальных принципов управления: компенсации (управление 
по возмущению) и обратной связи (управление по отклонению). 
Выводы. 
Для систем замешивания теста в макаронной промышленности до-
минирующее дестабилизирующее влияние на выходные параметры ока-
зывают влажность муки и температуры воды. 
Для построения высококачественных макаронных прессов необхо-
димо оснащать их регуляторами и (или) компенсаторами. 
При создании указанных регуляторов проблемным является изме-
рение влажности муки и теста. Видимо, по причине отсутствия промыш-
ленных экспресс - влагомеров подобные системы до сих пор не приме-
няются. 
Целесообразно рассмотреть возможность применения в макаронной 
промышленности резонансных экспресс-влагомеров сыпучих материа-
лов [4]. При этом возможны два принципиально различных пути исполь-
зования таких приборов:  
 разовые измерения WM (WТ) и ручная коррекция режимов доза-
торов путем пересчета по формуле (1);  
 периодические автоматические измерения WM (WТ) и автомати-
ческая коррекция режимов дозаторов.  
Очевидно, что мотивированный выбор  одного из указанных путей 
связан с оценками частотного спектра процесса. 
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